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複半月充填ボルト支圧接合の基本特性 
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     We present the shear joint using half-moon-shaped bearing bolt as an effective fastener between 
high-strength steel members. Experimental studies were carried out to clarify the maximum strength of 
the bolted joint and the elastic stiffness of beam flange joint. Also, materially and geometrically 
non-linear finite element analyses were carried out to show the mechanical properties of the joint with 
half-moon shaped bearing bolts.This paper shows the concept and capabilities of presented bolts. 
Obtained result was summarized as follows. The shank of the half-moon-shaped bolt has enough 
ultimate strength: 0.9 times the shear strength of effective sectional area. Slip back phenomena, in 
which the diagonal cut face of the shank slips out of its normal position, doesn't occur during large 
shear forces on the bolts. The half moon bolts always penetrate the connected steel plate so as to fill up 
a hole. Hence, the present shear joint maintains constant stiffness during a large number of pulsating 
cyclic loadings.  
 




























































変形で縮んでいる (皿ばね座金 1 枚 (M18 用) のばね剛









つ，ボルトに強度の高い超高力ボルト (14T 以上) を用


















想最大耐力の 2.5 倍の強度を有するよう，両側に 9mm の
板を隅肉溶接したつかみ部を添板と高力ボルト摩擦接
合 (3-M22 (F10T) ) した．添板とつかみ部は，弾性範囲
に留まるので繰返し利用した． 
 図 3 に使用した複半月充填ボルトを示す．ボルト軸は
皿ばね座金の弾性復元変形 5mmに対して 1mmの径の拡
径が生じるよう 1/5rad の角度でテーパがついている．
14T M16 のボルト 1 本から切断加工し，加工面の処理は
切削仕上げ加工のまま(摩擦係数は 0.30 程度)としている．
図 1 複半月充填ボルト 






ように半径 3mm の R をとっている． 
 中板および 14Tボルトの素材試験結果を表 1に示す．
表中には降伏応力 (0.2%オフセット耐力) :y ，引張強
さ: ，破断伸びu 及び一様伸び:を示す． 
 素材試験にあたり，箔大歪ゲージの他に一様伸びを
計測するため，検長 50mm の伸び計 (変位計) も併せて
利用した． 





 得られた荷重 P - 変位関係から，初期剛性:K，降伏
耐力 (剛性が初期剛性の 1/5に低下した時点の荷重) :Py ，









 梁継手試験体を図 5 に，継手詳細を図 6 に示す． 
 試験体は全長 3500mm ，支点間 3000mm の梁




上下フランジに添板 (PL6-410×125, SN400) 2枚を介し，
二面せん断状態で M16 のボルトを切断加工した充填ボ
ルトを上下各 12 本，計 24 本を用いて支圧接合した HM
試験体，HM 試験体と同様で，上下フランジを添板を介




ルト孔径は 18mm とし，ウェブは添板 2 枚 (PL6-290×
150, SN400) を介して高力ボルト(M16, S10T) 8 本で摩擦
接合した．試験体のウェブ(6mm) ，フランジ(9mm) の 1
表 1 素材試験結果(接合部引張試





H-SA700 795 862 11.7 6.6
14T 1476 1584 20.4 6.5
鋼種
 y :降伏応力(0.2%オフセット耐力)， u :引張強度,
 u :破断伸び， i :一様伸び
図 4 変位計測治具(接合部試験
体) 
図 5 梁継手試験体 
図 6 梁継手接合部詳細 




表 2 に示す． 
 載荷装置を図 7 に，加力プログラムを図 8 にそれぞれ
示す． 





の鋼梁のフランジ縁応力を応力振幅比 :R (=min /max) 
を 0.1，降伏応力に対する最大応力振幅の比:max /y を
0.3 とし，振動数は 1Hz で 5000 回繰返し載荷した．な
お，フランジ縁応力は，継手部の曲げ剛性は鋼梁と同等
とした計算値より求めている． 




位:cf ,cbと支点変位: l ,  rを平均した値の差により求
めた． 
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図 7 載荷試験装置（梁継手試験） 
表 2 素材試験結果（梁継手試験） 





) (%) (%) (%)
6mm 330 444 26.1 2.7 15.4
9mm 280 414 25.1 2.1 19.4
SN400
 y：降伏応力， u ：最大応力， u ：破断ひずみ，
 st ：加工硬化開始ひずみ， i ：一様伸び













**  stp p のとき， 
 * * * *0      
n










**0   p p st のとき， 
* *  y                                   (2.b) 
 塑性歪の定義から， 
*
* * * *      e p p
E





* *exp( ) 1, ln(1 )      　                  (4.a,b) 





















                            (5.b) 
表 3 応力-歪関係の数値モデル（べき乗則） 
写真 2 試験後の中板と充填ボルト(接合部引張試験,e1 =60mm) 
(a) 解析対象 (b) 充填ボルトの領域 (c) 中板の領域 
 y  p * st  0* m C n
N/mm
2 % % - N/mm2 %
H-SA700 808 - -1.60 5.0 1.39 0.078
14T 1454 - -0.70 1.0 1.41 0.075
鋼種
 y：降伏応力， p * st：加工硬化開始ひずみの塑性成分，
 0 *：修正ひずみ，m：修正係数，C，n：実験定数













                           (5.c) 
ここに，m は修正係数で H-SA700 及び 14T ではそれぞ
れ 5 程度及び 1 程度の値を与える． 





て図 10 (a) に示すような半領域について解析すればよ

















構造モデルを 2 つの領域に分割する．1 つは，勾配 1/5
のテーパ面を持つ充填ボルト軸部が剛体の中板・添板に
摩擦を生じる接触をし，充填ボルトは 2 面せん断状態の




を用いる領域とする (図 10 (c)参照) ． 
これら 2 つの領域は剛体の境界を介して次の力の釣り
合い条件と変位の適合条件を満足する必要がある． 
( ) p pP Q                                  (7.a) 
( ) b bP Q                                  (7.b) 
   p b                                  (7.c) 
ここに，P :継手の荷重，:ボルト中心から中板 100mm




( ) ( ) ( ) 0      p p p b pf Q Q                   (8) 
を与え，(8)式を満足するpを求めて(7.a)式より P を求
めると，継手の荷重 P と変位が得られることになる． 
 尚，ボルトに用いる要素として体積ロッキングを回避




接合部単調引張試験及び解析の結果を表 4，図 11 及び写
真 2 に示す． 
 図 11 には，全試験体について支圧耐力評価値で無次
元化した接合部の荷重 (3 )   uP d t と計測区間で無




( 1   ue t )とせん断降伏耐力( 1   ye t )，支圧降伏耐力


































12~13 に示す．図 12 は，継手が完全な場合の梁の剛性
KS に 対 す る 梁 継 手 試 験 体 の 剛 性
    348  S S SK K P w E I L と繰返し載荷回数 N と
の関係 (FB：摩擦接合，HM：充填支圧接合，NB：支
圧接合)について示す．図 13 には HM 試験体について
(1)式で示した無次元化した荷重 2 48  S SP L E I と無







合の剛性 Ks と較べ初期から 62%程度の低い剛性
を示し載荷の繰返しに伴って剛性は漸減する． 
3) 摩擦接合試験体 (FB 試験体) ，充填ボルト支圧接
(a) 全体 (b) 初期 
(c) 全体 (d) 初期 
図 11 無次元化荷重-変形関係 (接合部引張試験) 
表 4 実験・解析結果(接合部引張試験) 
e 1 K P y P u  u F.P. K P y P u  u P y P u
mm kN/mm kN kN mm - kN/mm kN kN mm - -
30 150 184.4 236.4 6.5 S 270 175.4 250.5 8.3 0.95 1.06
40 240 195.2 303.0 9.1 S 288 174.4 322.1 13.6 0.89 1.06
60 300 119.5 335.7 7.1 R , B 289 166.9 368.0 11.0 1.40 1.10
 K :  初期剛性, P y : 降伏耐力, P u  最大耐力, u : 最大耐力時の変位,




合試験体(HM 試験体)ともに初期の 500 サイクル
で，初期剛性の 95%まで剛性が低下する．その後，
HM 試験体は剛性が微増減を繰返し FB 試験体と
ほぼ同じ一定の剛性を保持する． 
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図 13 無次元化荷重-無次元化中央たわみ関係 
（梁継手試験） 
図 12 無次元化梁継手剛性-繰返し回数関係 
（梁継手試験） 
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